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Resumen 
Este proyecto consiste en estudiar la aportación de la energía solar térmica y el uso de 
equipos de elevada eficiencia energética en las instalaciones de un edificio de viviendas. En 
concreto, contiene el diseño de las instalaciones de agua, de producción de agua caliente 
sanitaria mediante energía solar, de calefacción y de aire acondicionado. 
El proyecto se realiza en base al análisis de un caso práctico consistente en el diseño de las 
instalaciones de dos edificios situados en la ciudad de Lleida. 
El objetivo del proyecto es establecer un modelo de construcción sostenible basado en la 
utilización de energías renovables y en el uso eficiente de la energía. 
Para poder determinar la solución que más se acerca a estos criterios de sostenibilidad y 
eficiencia energética, se comparan las diferentes tecnologías y productos disponibles en el 
mercado que son suceptibles de ser implantados en cada instalación. 
Así, por ejemplo, se seleccionan elementos para la instalación de agua que minimizan el 
consumo, tanto del agua de red como del agua caliente sanitaria; se evalúan las ventajas e 
inconvenientes de los distintos sistemas de aprovechamiento de la energía solar térmica; se 
estudian diferentes sistemas de calefacción: mediante suelo radiante, emisores y bomba de 
calor; y, por último, se seleccionan equipos de aire acondicionado de la máxima eficiencia 
energética. 
Finalmente, una vez analizadas todas las alternativas, se selecciona la mejor solución 
aplicando el criterio de sostenibilidad valorando el ahorro de energía y la reducción de 
emisiones de gases de efecto invernadero.  
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1. Glosario 
GEI:    Gases de Efecto Invernadero. 
RITE:    Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios. 
ITC:    Instrucciones Técnicas Complementarias. 
CTE:    Código Técnico de la Edificación. 
ACS:    Agua Caliente Sanitaria. 
IDAE:    Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía. 
ICAEN:   Institut Català d’Energia 
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2. Prefacio 
Recientemente, con la mirada puesta en alcanzar los compromisos del Protocolo de Kyoto, 
las administraciones públicas estatales y europeas han desarrollado nuevas políticas donde 
el desarrollo sostenible, el control de los recursos naturales del planeta y el respeto al medio 
ambiente son los principales objetivos. 
Sin embargo, esas políticas parecen ser de momento insuficientes, ya que durante el periodo 
1990-2003 España ha aumentado un 40% el nivel de emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI) y se encuentra ya lejos del compromiso adquirido a nivel de la Unión 
Europea de no superar el 15%. 
Aunque el futuro mercado de comercio de emisiones pueda ofrecer una solución parcial a 
este exceso en el nivel de emisiones, se antoja necesario plantear nuevas medidas para 
invertir esta tendencia y alcanzar, a finales del 2010, el objetivo fijado. 
En este sentido, la próxima revisión del Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios 
(RITE) así como el nuevo Código Técnico de la Edificación (CTE), según los borradores 
presentados hasta el momento, no sólo exigirán la utilización de energías renovables sino 
que además penalizarán el uso de energías de origen fósil. 
Este proyecto nace pues con la intención de ofrecer a las administraciones públicas, 
promotores, constructores, ingenieros y arquitectos un modelo de referencia que no sólo 
cumpla con la normativa y los criterios de sostenibilidad sino que además represente una 
garantía de calidad para el usuario final que dispondrá de una vivienda que, además de 
mantener su calidad de vida y confort, reducirá su factura energética. 
Al fin y al cabo, para garantizar la calidad de vida de las generaciones futuras, además de 
controlar las emisiones y el consumo energético a nivel industrial, es cada vez más 
importante el ahorro y el uso racional de la energía a nivel doméstico. 
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3. Introducción 
Cabe destacar que hoy en día, según un informe presentado en 2001 por el Ajuntament de 
Barcelona, el consumo de energía en las grandes ciudades se reparte en un 37% para la 
industria, un 33% para el transporte y en un 30% alcanzado ya por las viviendas. 
Así pues, este proyecto surge de la necesidad de creación de un modelo de construcción 
sostenible que nos permita reducir considerablemente ese valor de consumo energético. 
El objetivo del proyecto es el diseño de las instalaciones de agua, de producción de agua 
caliente sanitaria (ACS) mediante energía solar térmica, de calefacción y de aire 
acondicionado de un edificio de viviendas situado en la ciudad de Lleida de forma que se 
consiga una reducción considerable de su consumo energético, obteniendo así una 
reducción de las emisiones de CO2 derivadas del uso de estas instalaciones. 
El edificio de estudio está formado por dos bloques de 81 viviendas que se han clasificado 
para el diseño de las instalaciones en tres tipologías: V-2 una vivienda de unos 60 m2 y dos 
dormitorios, V-3 una vivienda de unos 75 m2 y tres dormitorios y V-4 una vivienda de unos 85 
m2 y cuatro dormitorios. 
En el diseño de cada una de las instalaciones se realiza una minuciosa evaluación de las 
alternativas posibles así como de las distintas tecnologías que podrían ser implantadas con 
el objetivo de seleccionar aquella que ofrezca una mayor eficiencia energética manteniendo 
las condiciones de confort de los usuarios.  
Una vez determinada la mejor opción se realiza un completo diseño de la instalación 
respetando en todo momento la normativa vigente que aparece agrupada, para facilitar su 
consulta, en un capítulo independiente al final de este documento. 
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4. Descripción del caso de estudio 
El proyecto consiste en el diseño de las instalaciones de agua, producción de ACS mediante 
energía solar, calefacción y aire acondicionado de dos bloques de viviendas situados entre la 
calle Verge Blanca y la avenida Balàfia en la ciudad de Lleida. 
En este capítulo se presenta una descripción de los edificios, la distribución de viviendas en 
cada portal o escalera, un breve resumen de sus características (superfície, número y tipo de 
estancias) y las tipologías de viviendas consideradas. 
Se considera Bloque A aquél cuya entrada a las viviendas se realiza a través de la avenida 
Balàfia mientras que el acceso a las viviendas del Bloque B es por la calle Verge Blanca. 
En los planos del anexo de la memoria se pueden consultar con detalle el emplazamiento, la 
orientación y la distribución y el programa funcional de las viviendas. 
4.1. Descripción arquitectónica del Bloque A. 
El bloque A es un edificio de 44 viviendas distribuídas en 4 escaleras (Esc nº 58-60, Esc nº 
54-56, Esc nº 50-52 y Esc 46-48). 
 
 Esc nº 58-60 Esc nº 54-56 Esc nº 50-52 Esc nº 46-48 
PLANTAS PB (1) + 4Pl (2) PB + 5Pl PB + 5Pl PB + 5Pl 
Tipo V-2 - - 1 1 
Tipo V-3 8 - - - 
Tipo V-4 1 11 11 11 
TOTAL 9 11 12 12 
(1) PB: Planta Baja 
(2) Pl: Planta 
Tabla 4.1. Distribución de viviendas en función del tipo en el Bloque A. 
 
Se han considerado 3 viviendas tipo como base para el diseño de las instalaciones. 
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 Tipo V-2 Tipo V-3 Tipo V-4 
C-E (1) 23,87 m2 21,63 m2 24,00 m2 
Co (2) 7,75 m2 9,52 m2 10,03 m2 
D1 (3) 10,92 m2 12,93 m2 11,39 m2 
D2 6,27 m2 6,00 m2 6,01 m2 
D3 - 10,96 m2 8,30 m2 
D4 - - 8,69 m2 
B1 (4) 4,32 m2 5,00 m2 5,59 m2 
B2 - 3,44 m2 3,38 m2 
V (5) 4,17 m2 3,44 m2 4,64 m2 
P (6) - 3,57 m2 3,18 m2 
TOTAL 58,70 m2 76,49 m2 85,21 m2 
(1) C-E: Comedor - Sala de estar 
(2) Co: Cocina 
(3) Di: Dormitorio iésimo 
(4) Bi: Baño iésimo 
(5) V: Recibidor 
(6) P: Pasillo 
Tabla 4.2. Descripción de cada tipología de vivienda. 
4.2. Descripción arquitectónica del Bloque B. 
El Bloque B es un edicio de 37 viviendas repartidas también en 4 escaleras (Esc nº 23, Esc 
nº 21, Esc nº 19, Esc nº 17). 
 
 Esc nº 23 Esc nº 21 Esc nº 19 Esc nº 17 
PLANTAS 4Pl 5Pl 5Pl 5Pl 
Tipo V-2 - - - - 
Tipo V-3 - - - - 
Tipo V-4 8 9 10 10 
TOTAL 8 9 10 10 
Tabla 4.3. Descripción de viviendas en función del tipo en el Bloque B. 
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En el Bloque B se considera una única tipología de vivienda ya que todas son idénticas. 
 
 Tipo V-4 
C-E 24,00 m2 
Co 10,03 m2 
D1 11,39 m2 
D2 6,01 m2 
D3 8,30 m2 
D4 8,69 m2 
B1 5,59 m2 
B2 3,38 m2 
V 4,64 m2 
P 3,18 m2 
TOTAL 85,21 m2 
Tabla 4.4. Descripción de la tipología de vivienda. 
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5. Instalación de agua 
Este capítulo consiste en el dimensionado así como en la descripción de las características 
de la instalación de distribución de agua fría de red y de agua caliente sanitaria. 
En el anexo de la memoria se pueden consultar los planos de la instalación de agua y así 
observar los detalles de la instalación en cada vivienda. 
5.1. Generalidades. 
La instalación de agua consiste en el diseño y dimensionado de la instalación interior de 
cada vivienda, los servicios comunes del edificio y la instalación de enlace con la compañía 
de aguas municipal, suministradora del servicio. 
La instalación se ha calculado y diseñado respetando la normativa vigente que aparece 
recogida en el capítulo 9 de este documento. 
Además, y con el objetivo de conseguir una edificación sostenible y mejorar la eficiencia 
energética del edificio, se instalarán dispositivos para reducir el consumo de agua fría de red 
y otros para reducir el de agua caliente sanitaria, consiguiendo así reducir también el 
consumo de energía.  
5.2. Dimensionado de la instalación. 
En este apartado se describe el procedimiento de cálculo empleado para determinar el 
diámetro de los conductos de la instalación de agua de la edificación de estudio. 
5.2.1. Consideraciones generales. 
El procedimiento a seguir para dimensionar la instalación queda claramente determinado por 
las NIA (Normas básicas para instalaciones interiores de suministro de agua). 
En pequeñas instalaciones como la que nos ocupa, las NIA recomiendan unos diámetros 
para los equipos y además indican unos diámetros mínimos para la alimentación de las 
viviendas en función de una clasificación del suministro establecida en función del número de 
equipos y su caudal instantáneo. 
Para el cálculo de los diámetros de los conductos, se considera la utilización de tubería 
plástica de polietileno reticulado modelo PEX, o similar, de la marca Wirsbo. Sin embargo, 
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los cálculos aquí expresados son también válidos para instalaciones de plomo, cobre o 
aluminio. 
El diámetro calculado es siempre interior y está expresado en milímetros. 
5.2.2. Determinación de las necesidades. 
Las necesidades mínimas de agua estan reguladas por la normativa vigente. 
En la siguiente tabla se muestra el equipamiento de cada vivienda de estudio: 
 
 V - 2 V - 3 V - 4 
 nº elementos nº elementos nº elementos 
COCINA    
Fregadero 1 1 1 
Lavavajillas 1 1 1 
Lavadero 1 1 1 
Lavadora 1 1 1 
    
 V - 2 V - 3 V - 4 
 nº elementos nº elementos nº elementos 
BAÑO    
Lavabo 1 2 2 
Bidet 1 2 2 
Sanitario con depósito 1 2 2 
Bañera 1 2 2 
Ducha - - - 
Tabla 5.1. Equipamiento de las viviendas de estudio. 
 
La normativa establece los siguientes caudales mínimos en los aparatos domésticos: 
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 Caudal instantáneo mínimo 
 l / s 
Fregadero 0,20 
Lavavajillas 0,20 
Lavadero 0,20 
Lavadora 0,20 
  
 Caudal instantáneo mínimo 
 l/s 
Lavabo 0,10 
Bidet 0,10 
Sanitario con depósito 0,10 
Bañera 0,30 
Ducha 0,20 
Tabla 5.2. Caudales instantáneos mínimos por aparato. 
 
Por tanto, los caudales instantáneos mínimos por aparato así como el tipo de suministro, 
determinados según la normativa vigente, se presentan en la siguiente tabla resumen. 
 
 V - 2 V - 3 V - 4 
Caudal instantáneo mínimo 1,30 l/s 1,80 l/s 1,80 l/s 
Tipo de suministro C D D 
Tabla 5.3. Caudal instantáneo mínimo y tipo de suministro necesarios. 
 
El tipo de suministro C indica que el caudal instalado es igual o superior a 1 l/s e inferior a 1,5 
l/s mientras que el tipo D determina que el caudal instalado está entre 1,5 l/s y 2 l/s. 
5.2.3. Cálculo de los diámetros de los conductos de la instalación. 
Para la determinación del diámetro de los conductos de la instalación, se han respetado las 
normas establecidas por la normativa vigente. 
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En el caso de la acometida y sus llaves de toma, paso y registro se recomienda el uso de 
llaves de compuerta o asiento inclinado mientras que para el resto de tuberías se aconseja la 
instalación de llaves de asiento paralelo.  
En primer lugar se determina el diámetro de la acometida. La acometida es la tubería que 
enlaza la instalación general interior del inmueble con la tubería de la red de distribución. El 
diámetro de la acometida y sus llaves será de 40 mm. Si la longitud de la acometida está 
comprendida entre 6 y 15 m, el diámetro será de 50 mm mientras que si la longitud es 
superior a 15 m, el diámetro será de 60 mm. 
 
Diámetro de la acometida en función de su longitud d 
d ≤ 6 m 6 m < d ≤ 15 m d > 15 m 
40 mm 50 mm 60 mm 
Tabla 5.4. Diámetro de la acometida. 
 
El diámetro del contador general, que mide la totalidad de los consumos producidos en el 
edificio, será de 30 mm. El diámetro de la llave de asiento inclinado de salida será de 30 mm.  
El tubo de alimentación es la tubería que enlaza la llave de paso del inmueble con la batería 
de contadores o el contador general. El diámetro esta tubería será de 60 mm. Si la longitud 
del tubo de alimentación está comprendida entre 15 y 40 m, el diámetro será de 70 mm 
mientras que si es superior a 40 m, el diámetro será de 80 mm. El diámetro de la batería de 
contadores divisionarios, un conjunto de tubos horizontales y verticales que alimentan los 
contadores divisionarios, será el mismo que el del tubo de alimentación. 
 
Diámetro del tubo de alimentación en función de su longitud d 
d ≤ 15 m 15 m < d ≤ 40 m d > 40 m 
60 mm 70 mm 80 mm 
Tabla 5.5. Diámetro del tubo de alimentación. 
 
El diámetro de los contadores divisionarios, que miden los consumos particulares de cada 
abonado, se determina a partir de la siguiente tabla, según la altura respecto la calzada del 
local al que alimentan. 
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Tipo de suministro Altura Diámetro contador 
Diámetro llaves 
(asiento paralelo) 
≤ 15 m 13 mm 20 mm 
C 
> 15 m 15 mm 20 mm 
≤ 15 m 15 mm 20 mm 
D 
> 15 m 15 mm 20 mm 
Tabla 5.6. Diámetro de los contadores divisionarios. 
 
El tubo ascendente o montante es el que une la salida del contador con la instalación interior 
particular. El diámetro de este tubo es función del tipo de suministro y de la altura de entrada 
del tubo respecto al nivel de la calzada en la acometida. 
 
Tipo de suministro Altura Diámetro contador 
≤ 15 m 20 mm 
C 
> 15 m 20 mm 
≤ 15 m 20 mm 
D 
> 15 m 25 mm 
Tabla 5.7. Diámetro del tubo ascendente o montante. 
 
La llave de paso del abonado será del mismo diámetro interior que el correspondiente 
montante. 
En la instalación interior de la vivienda, con el objetivo de obstaculizar el retorno del agua, la 
derivación particular hará su entrada junto al techo, a un nivel superior al de cualquiera de los 
aparatos, manteniéndose horizontal a este nivel. El diámetro de esta derivación será de 20 
mm. 
Finalmente, de esta derivación arrancarán posteriormente las tuberías de recorrido vertical 
descendente hacia los aparatos. Los diámetros de estas derivaciones dependen del tipo de 
suministro y del aparato. En la siguiente tabla se presentan los diámetros correspondientes a 
cada aparato. 
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 Diámetro de la derivación 
Fregadero 12 mm 
Lavavajillas 12 mm 
Lavadero 15 mm 
Lavadora 15 mm 
  
 Diámetro de la derivación 
Lavabo 10 mm 
Bidet 10 mm 
Sanitario con depósito 10 mm 
Bañera 15 mm 
Ducha 12 mm 
  
 Diámetro de la derivación 
Caldera 25 mm 
Acumulador 25 mm 
Tabla 5.8. Diámetro de las derivaciones de los aparatos. 
5.3. Detalle de la instalación. 
En este apartado se realiza la descripción de los elementos y materiales que componen la 
instalación. 
5.3.1. Descripción de la instalación. 
La instalación de agua empieza en la acometida que debe realizar la compañía municipal 
suministradora del servicio según las características de caudal, presión y consumo de su red 
de distribución.  
Se realizarán suministros de agua independientes para cada portal. La presión y caudal de 
agua de la red es suficiente para garantizar que la instalación de agua no necesitará un 
sistema de bombeo de agua. 
Se instalará una llave de paso general de la compañía en una arqueta en la acera de la calle 
y otra de llave de paso general para el abonado situada en el interior de cada portal. 
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En cuanto a la instalación de los conductos: 
1. La acometida atravesará el muro de cerramiento del edificio por un orificio de manera 
que el tubo quede suelto y le permita la libre dilatación. Sin embargo, debe ser 
rejuntado de forma que el orificio quede impermeabilizado.  
2. El tubo de alimentación quedará, a ser posible, visible en todo su recorrido aunque 
de existir inconvenientes para ello, quedará enterrado en una canalización de obra 
rellena de arena que dispondrá de un registro que permita la inspección y control de 
posibles fugas. 
3. El resto de conducciones quedarán encastadas en obra directamente siguiendo las 
recomendaciones del fabricante. 
Cada portal dispondrá de un recinto especialmente destinado a la ubicación de la batería de 
contadores. 
De cada contador saldrá el montante correspondiente a cada vivienda. La llave de paso del 
abonado estará instalada en el montante colocada en un lugar accesible para el abonado. 
Finalmente, en la instalación interior de cada vivienda, se colocan llaves de paso en las  
alimentaciones de agua fría y caliente de las zonas húmedas determinadas. Además, con el 
objetivo de mejorar la eficiencia energética del uso de algunos electrodomésticos, se 
instalarán conexiones para alimentar también con agua caliente la lavadora y el lavavajillas, 
aparatos que normalmente sólo se alimentan con agua fría. Así se evita que ese aparato 
consuma energía eléctrica para el calentamiento del agua. Por último, es necesario colocar 
llaves de paso en las alimentaciones de agua fría y caliente de todos los electrodomésticos. 
En cuanto a la instalación de agua caliente sanitaria, se considera el aprovechamiento de la 
energía solar para la producción de un porcentaje de las necesidades del edificio. La 
instalación estará formada, en cada vivienda, por un acumulador de ACS y una caldera de 
baja temperatura. 
Los diámetros de los conductos aparecen en el apartado 5.2 de este documento. 
5.3.2. Descripción de los materiales utilizados. 
La instalación se realizará en su totalidad con tuberías fabricadas con polietileno reticulado 
(Pex-a) modelo PEX de la marca Wirsbo. 
La utilización de este tipo de tuberías es debido a la gran cantidad de ventajas que presentan 
respecto a otros materiales como el cobre o el hierro.  
Pág. 24  Memoria 
 
En primer lugar, están preparadas para soportar altas temperaturas, de hasta 95ºC, y 
presiones, de hasta 6 bares. Tienen una alta resistencia a las fisuras, reducen en gran 
medida el golpe de ariete, su baja trasmisión acústica ofrece un sistema silencioso de 
circulación del agua, no contienen compuestos clorados, tienen una gran resistencia al 
desgaste y un bajo coeficiente de fricción que tiene como consecuencia pérdidas de carga 
mínimas. Se suministran enrolladas facilitando su transporte y almacenaje. En cuanto a la 
instalación, sólo requieren herramientas senzillas, sin necesidad de soldaduras, de manera 
que el tiempo de instalación es reducido. 
Las tuberías se instalarán siguiendo las instrucciones del fabricante prestando especial 
atención a los radios de curvatura mínimos recomendados. Se utilizarán solamente los 
accesorios correspondientes a estas tuberías suministrados por el mismo fabricante. 
Los diámetros disponibles se muestran en la siguiente tabla: 
 
Diámetro interior 
mm 
Grosor de la pared 
mm 
12 2,0 
16 2,0 
17 2,0 
20 2,0 
25 2,3 
32 2,9 
40 3,7 
50 4,6 
63 5,8 
75 6,8 
90 8,2 
110 10 
Tabla 5.9. Diámetro del tubo PEX de Wirsbo. 
 
5.4. Ahorro de agua y energía. 
Este apartado se incluye en el proyecto con el objetivo de recomendar la utilización de una 
serie de dispositivos para conseguir el ahorro de agua y energía. 
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El agua es un bien escaso. Aunque el 71% de la superficie terrestre esté cubierta por agua, 
tan sólo un 2,5% es dulce y de esta cantidad sólo un 0,4% se encuentra en ríos y lagos. El 
resto se encuentra en los polos y en capas internas de La Tierra. 
En algunas zonas de nuestro país se producen regularmente problemas de falta de agua. Es 
por este motivo, y también debido a la previsión que este fenómeno crecerá en intensidad y 
extensión,  que conceptos como el ahorro de agua, su calidad y su reciclaje cobran cada vez 
más importancia. 
En este sentido, se recomienda la instalación de la serie Victoria, o similar, de la marca Roca 
para la grifería de los baños y la cocina. Este producto incorpora de serie el cartucho Ecodisk 
que reduce el caudal de agua un 50% y simultáneamente permite disminuir la temperatura 
máxima del agua mezclada hasta el punto deseado. Se recomienda la posición de Ecodisk 
5, que proporciona un caudal de agua fría de 9 litros por minuto y de 4 litros por minuto de 
agua caliente, que garantiza una temperatura máxima para uso doméstico de 30ºC. 
Además, con el objetivo de aprovechar al máximo la capacidad de rendimiento de la caldera 
de baja temperatura, logrando así un mayor ahorro de combustible, deberá seleccionarse, en 
el cuadro de control de la caldera, una temperatura baja, entre 45ºC y 50ºC, para el servicio 
de ACS.  
En sanitario, se recomienda la instalación de la serie Victoria, o similar, de la marca Roca 
que incorpora el mecanismo de doble descarga D1D. Mediante este sistema, que incorpora 
dos pulsadores, se puede decidir si el volumen de descarga de la cisterna será de 3 ó 6 
litros. El dispositivo D1D, según la información proporcionada por el fabricante, permite un 
ahorro de agua del 40%. 
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6. Instalación de energía solar 
En el siguiente capítulo se presenta el sistema de aprovechamiento de energía solar para la 
producción de ACS.  
Se analizan las distintas instalaciones posibles, comparando las ventajas e inconvenientes 
de cada una, justificando la solución adoptada. Se describen los elementos que la componen 
así como el procedimiento de dimensionado. Finalmente se ofrecen una serie de 
recomendaciones básicas a tener en cuenta en el proceso de instalación. 
En los planos del anexo de la memoria se puede consultar detalladamente los elementos de 
la instalación en el correspondiente esquema de principio así como la ubicación de los 
colectores solares en la cubierta del edificio. 
6.1. Generalidades. 
El sol emite cada año 4.000 veces más energía de la que se consume. Una energía limpia, 
inagotable y gratuita que gracias a los productos que hoy nos ofrece el mercado podemos 
aprovechar para el calentamiento de una fracción porcentual de las necesidades de ACS del 
edificio de estudio reduciendo de esta manera no sólo el consumo de combustible sino 
también la factura energética del usuario final de la instalación. 
Aunque por el momento el Ajuntament de Lleida no ha aprobado una ordenanza municipal 
relativa a la utilización de sistemas de aprovechamiento de energía solar térmica, en el 
momento de la elaboración de este documento está siendo preparada por el grupo de acción 
de la energía de la Agenda21 de Lleida. Por tanto, y con el objetivo de mantener la validez 
de este proyecto en el futuro, para el diseño y dimensionado de la instalación, se siguen las 
recomendaciones del modelo de ordenanza solar publicado por el IDAE (Instituto para la 
Diversificación y Ahorro de Energía). 
El dimensionado de la instalación debe conseguir un equilibrio entre el ahorro energético y el 
coste económico. No sería coherente con el ahorro energético que se pretende obtener del 
aprovechamiento de la energía solar, que la inversión en la instalación para conseguirlo 
fuera desproporcionada con el ahorro de energía y, por tanto, no se amortizara en un periodo 
de tiempo razonable. Desafortunadamente, en el dimensionado también hay que tener en 
cuenta que la época de mayor producción de energía solar, durante el periodo estival, 
coincide con la de menor consumo mientras que durante la época de menor producción, en 
invierno, las necesidades de ACS son máximas. 
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Así pues, la instalación diseñada garantizará la producción de una parte de la demanda de 
ACS de las edificaciones de estudio. Sin embargo, pese a la utilización de energía solar es 
necesario disponer de un equipo de apoyo, que funcione con un combustible convencional, 
que garantice el suministro de ACS en los días de ausencia o de menor radiación solar.  
6.2. Análisis de alternativas. 
En los siguientes apartados se desarrolla un completo estudio sobre las características que 
debe tener la instalación. El análisis de alternativas concluye con la determinación de la 
solución adoptada. 
6.2.1. Consideraciones previas. 
El caso de estudio está formado por dos grandes bloques de viviendas repartidas en 4 
portales o escaleras cada uno. Se instalarán sistemas de aprovechamiento de energía solar 
térmica independientes para cada portal con el objetivo de obtener pequeñas instalaciones, 
de gran sencillez y compacidad, que garanticen un máximo aprovechamiento de la energía 
solar producida así como una producción autónoma en cada comunidad. 
6.2.2. Tipo de colector solar.  
Los colectores solares se diferencian por el rango de temperaturas de trabajo en baja, media 
y alta temperatura. 
Los sistemas de captación de baja temperatura se caracterizan por ser de captación directa 
y por que la temperatura del fluido de trabajo está por debajo del punto de ebullición. En el 
caso de los sistemas de captación de media temperatura, la temperatura del fluido se 
encuentra por encima de los 100ºC. Finalmente, los colectores solares de alta temperatura, 
colectores de concentración, aumentan la radiación por unidad de superficie con un alto 
índice de concentración para alcanzar temperaturas superiores a 300ºC. 
En nuestro caso de estudio, desde el punto de vista técnico, el sistema de captación de baja 
temperatura es el más adecuado ya que para la producción de ACS, siguiendo los criterios 
de eficiencia energética del IDAE, se considera una temperatura de consumo de 45ºC. 
Además, económicamente, hay que tener en cuenta que el coste de los colectores aumenta 
con la temperatura de trabajo. 
Dentro de los sistemas de aprovechamiento de energía solar térmica de baja temperatura, 
hay colectores solares sin cubierta, que sólo se utilizan para el calentamiento de piscinas 
descubiertas en épocas estivales debido a su elevado coeficiente de pérdidas, colectores 
solares planos y colectores solares de vacío.  
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El funcionamiento de los colectores solares planos está basado en el “efecto invernadero” 
producido cuando la cubierta transparente que colocada sobre la placa absorbente deja 
pasar la radiación solar pero resulta opaca a las radiaciones emitidas por la placa. Así la 
placa aumenta de temperatura transmitiendo esa energía al fluido de trabajo que recorre el 
colector. El colector está además perfectamente aislado para reducir las pérdidas de calor 
por transmisión, en la parte posterior y lateral del colector. Todas estas características, así 
como su temperatura de trabajo, hacen que sea el más indicado para esta instalación.  
Los colectores solares de vacío están compuestos por una doble cubierta envolvente, 
cerrada herméticamente, en la cual se ha practicado un vacío de entre 10-2 y 10-4 atm, en 
función de su calidad, que permite reducir e incluso eliminar las pérdidas por convección y 
conducción del colector. Sin embargo, dos aspectos los hacen desaconsejables en este 
caso, su elevado coste y la pérdida de vacío con el tiempo.  
6.2.3. Sistema de captación. 
En el diseño del sistema de captación de energía solar, se plantea la posibilidad de realizar 
una instalación completamente individualizada para cada vivienda o bien un único sistema 
de captación que reparta la energía producida entre los usuarios de la instalación. 
Sin embargo, queda rápidamente justificada la opción comunitaria, debido a la cantidad de 
inconvenientes que presenta la individual. 
Un sistema de captación individual implica la existencia de un circuito hidráulico 
independiente para cada vivienda y por tanto la necesidad de un complejo entramado de 
conducciones, hidráulicas y eléctricas, perfectamente aisladas, por el interior del edificio. El 
consumo de energía también se incrementa debido a la necesidad de alimentar las bombas 
para cada instalación. Además, en el mercado sólo se encuentran colectores solares de área 
útil de captación entre 1,8 m2 y 2,4 m2, por tanto al fraccionar la instalación será mucho más 
complicado ajustar la superficie de captación para abastecer consumos reducidos y en 
consecuencia la superficie total de captación será superior a la que se obtendría con un 
sistema comunitario. Finalmente, y debido a la multiplicación de elementos en la instalación 
queda claro que los costes de instalación y mantenimiento serán mucho mayores que en una 
instalación comunitaria. 
Por tanto, con el objetivo de disponer de instalaciones sencillas, compactas y de bajo 
consumo energético, se recomienda un único sistema de captación comunitaria. 
6.2.4. Sistema de acumulación. 
En el sistema de acumulación, del mismo modo que ocurría para el caso del sistema de 
captación, aparece la posibilidad de realizar una instalación comunitaria o individual. 
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Sin embargo, en esta cuestión, la justificación de la solución adoptada no resulta tan sencilla 
como en el apartado anterior debido principalmente a los distintos factores involucrados. 
Desde el punto de vista técnico, una instalación comunitaria garantiza un aprovechamiento 
máximo de la radiación solar incidente. Sin embargo, una larga serie de inconvenientes 
desaconsejan esta opción. 
El problema más importante en sistemas de acumulación comunitarios es el riesgo de que 
se produzca un brote de Legionella. Contra esta bacteria, además de las operaciones 
sanitarias de mantenimiento determinadas por la normativa, se hace imprescindible la 
existencia de una caldera que proporcione regularmente el choque térmico que destruye la 
bacteria. La instalación, además de requerir una contabilización del consumo eléctrico de 
ese equipo, implica un mantenimiento constante que penaliza el ahorro energético. También 
podría plantearse el diseño de un sistema completamente comunitario de producción de 
ACS y calefacción mediante un equipo térmico de gran potencia. No obstante, esta 
posibilidad no es conveniente, porque requiere un mantenimiento diario, unas instalaciones 
específicas para estos equipos, determinadas por la normativa, de elevado coste, y además 
podría provocar el corte total del suministro en caso de la existencia de algún problema de 
funcionamiento.  
Por otro lado, los sistemas de acumulación comunitarios presentan la desventaja de crear 
desigualdades en el aprovechamiento energético entre los usuarios de la instalación. Así, el 
exceso de consumo de algunos usuarios perjudicará a los demás, que deberán hacer uso de 
los equipos convencionales de producción de ACS para satisfacer sus necesidades. 
Además, el sistema hidráulico es más complejo al necesitar dos circuitos cerrados, o incluso 
tres en el caso de grandes depósitos de acumulación con un intercambiador de placas 
externo. 
Por último, este sistema implica una reducción del área útil del edificio, al necesitar un 
espacio común en el que situar los elementos de la instalación. En grandes instalaciones, en 
caso de situarse en la cubierta, puede llegar incluso a requerir reforzar la estructura. 
El sistema de acumulación individual, además de garantizar una distribución equitativa de la 
energía entre todos los usuarios, no necesita control anti-legionella. La instalación es 
sencilla, compacta y de fácil regulación. El único inconveniente que presenta es que el 
depósito de acumulación ocupa un espacio en el interior de la vivienda, aunque en este caso 
de estudio, no afecta al área útil ya que gracias al tipo de caldera que se seleccionará y a la 
facilidad de instalación, su disposición será vertical, colocándose uno encima del otro. 
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6.2.5. Equipo de apoyo. 
El equipo de apoyo nunca se debe colocar en paralelo con el equipo de producción de 
energía solar. Siempre se colocará en serie. De esta forma se garantiza el máximo 
aprovechamiento de la energía solar producida en el campo de colectores aún en el caso de 
días de poca radiación solar. 
En cuanto al tipo, marca y modelo del equipo, se determinará en el capítulo que describe la 
instalación de calefacción, por ser ésta la que determine cual debe ser empleado. 
6.3. Descripción de la solución adoptada. 
Según se ha justificado en el apartado anterior, la instalación más adecuada para nuestro 
caso de estudio está formada por un sistema de captación comunitario, un sistema individual 
de acumulación en cada vivienda y un equipo de apoyo conectado en serie al depósito 
acumulador. 
El sistema de captación estará formado por colectores solares planos modelo PS, o similar, 
de la marca Roca Calefacción dispuestos en filas del mismo número de elementos. La 
conexión de los colectores, entre filas y entre elementos de una misma fila, se realizará en 
paralelo y en retorno invertido para garantizar el equilibrado hidráulico de la instalación. 
En cuanto a la estructura soporte de los colectores, el problema se simplifica ya que el 
fabricante comercializa unos soportes de acero galvanizado, modelo SCP, para cubierta 
plana, ideales para la instalación que nos ocupa. 
Los colectores solares y los acumuladores (intercambiadores) deberán estar homologados 
según la normativa vigente y deberán disponer de las características de rendimiento, pérdida 
de carga, superficie útil de captación, superficie de intercambio, peso en vacío, aislamiento, 
etc. 
El sistema de acumulación estará formado por depósitos acumuladores vitrificados con 
serpentín interior de intercambio modelo E, o similar, de la marca Roca Calefacción de 80, 
110 y 150 litros de capacidad en función de la vivienda en la que se ubiquen. 
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 Volumen de acumulación 
V-2 80 l 
V-3 110 l 
V-4 150 l 
Tabla 6.1. Volumen de acumulación por vivienda. 
 
La regulación se realizará mediante una central electrónica modelo CS-EDI, o similar, de la 
marca Roca Calefacción. Esta central dispone de dos sondas de temperatura que se 
colocarán en la salida de los colectores y en el retorno del circuito primario. Se programará 
para que active la bomba de circulación cuando el gradiente de temperatura entre las dos 
sondas sea igual o superior a 15ºC y para que la desconecte cuando el gradiente sea igual o 
inferior a 5ºC. Se instalarán además dos termómetros que nos permitirán visualizar la 
temperatura del fluido y un manómetro en by-pass con el circulador.  
Los elementos de seguridad de la instalación serán la válvula de seguridad y los depósitos 
de expansión encargados de absorber el vapor producido en la instalación evitando 
sobrepresiones y, por tanto, fugas de líquido caloportador a través de la válvula. Se diseña 
además un sistema excepcional de disipación de energía, para épocas de gran producción 
de energía y para cuando, debido a un descenso de la ocupación del edificio, el consumo se 
vea reducido. Este sistema está formado por un aerotermo modelo UL, o similar, de la marca 
Roca Calefacción, una válvula de 3 vías y un termostato situado en la ida del circuito primario 
y tarado a 90ºC que actuará sobre la válvula y pondrá en marcha el aerotermo. 
El sistema de distribución de la energía estará formado por los conductos, la bomba de 
circulación y el sistema de regulación que actúa sobre la válvula de tres vías que determina 
la aportación de energía en cada vivienda. En aquellas instalaciones que sea posible, se 
utilizará el grupo hidráulico modelo KHS, o similar, de la marca Roca Calefacción que incluye 
válvulas de corte para la ida y retorno del circuito primario de energía solar, dos termómetros, 
uno para la ida y otro para el retorno, válvula de seguridad (tarada a la presión máxima de la 
instalación), un caudalímetro y la bomba de circulación. En aquellas instalaciones que no sea 
posible su instalación, se colocarán aquellos elementos, de la marca Roca Calefacción, que 
cumplan las funciones del grupo hidráulico anteriormente descrito. En cada vivienda habrá 
una regulación específica, que garantice la distribución equitativa de energía, formada por 
una válvula de tres vías, el termostato del depósito de acumulación, tarado a 60ºC 
temperatura a la que actuará sobre la válvula cerrando la vía del acumulador, y una válvula 
reguladora de presión. La función de esta válvula es conseguir el equilibrado hidráulico de la 
instalación y, por tanto, repartir la energía por igual entre todas las viviendas. 
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El líquido que circula por el circuito primario de la instalación estará formado por mezcla de 
agua con propilenglicol, comercializado por el propio fabricante, en una proporción del 40%. 
Para el purgado de la instalación, se recomienda la instalación de purgadores manuales, que 
se cierren posteriormente mediante una llave de paso para evitar posteriores fugas de líquido 
de la instalación. 
El aislamiento térmico de todas las tuberías y elementos del circuito primario se llevará a 
cabo con espuma elastomérica modelo S (HT), o similar, de la marca Armaflex. El espesor 
del aislamiento según el RITE será de 20 mm en tramos interiores y de 30 mm en tramos 
exteriores. Este tipo de aislamiento soporta temperaturas de hasta 175ºC, proporciona una 
especial protección mecánica y a los rayos UVA y al ser de color blanco mejora la estética de 
la instalación. 
6.4. Protección contra el sobrecalentamiento de la instalación. 
Este apartado describe y resuelve la problemática que presentan este tipo de instalaciones 
durante el periodo estival.  
Durante esta época del año, mientras el aprovechamiento de la energía solar incidente es 
máximo, el consumo de ACS es mínimo. No sólo porque disminuye la temperatura de confort 
del ACS sino porque además puede producirse una reducción temporal de la ocupación del 
edificio. Estos dos factores provocan que una gran parte de la energía producida por los 
colectores pueda no ser absorbida por los depósitos de acumulación y sea el líquido 
caloportador quien absorba esa energía aumentando su presión y temperatura.  
Los elementos de la instalación están protegidos contra esta sobrepresión con la válvula de 
seguridad. Sin embargo, la fuga de líquido caloportador a través de esta válvula provoca 
que, cuando la instalación recupere las condiciones normales de trabajo, se haya producido 
un descenso de presión al haber disminuido la cantidad de líquido solar, haciendo necesario 
el rellenado de la instalación. Si este llenado no se lleva a cabo adecuadamente, es decir, si 
no se le añade propilenglicol, en el periodo invernal existe el riesgo de congelación de la 
instalación. Por tanto, este rellenado debería consistir primero en un vaciado completo de la 
instalación y posteriormente un hinchado con la proporción adecuada de propilenglicol y 
agua, en función de las condiciones meteorológicas de la zona de estudio. 
En cuanto a la sobretemperatura, conviene destacar que aunque los colectores solares 
pueden soportar temperaturas de hasta 230ºC, la temperatura del líquido que circula por el 
interior de los depósitos de acumulación, no debe superar nunca los 110ºC.  
Así pues, además del correcto diseño de los elementos de seguridad de la instalación, es 
necesario un sistema extraordinario para la disipación de la energía sobrante producida. 
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Hoy en día, debido fundamentalmente a la ausencia de una normativa al respecto, hay en el 
sector grandes dudas sobre esta cuestión. Aunque son muchas las soluciones a este 
problema, no hay consenso sobre cuál es la más adecuada. Esta situación provoca que las 
empresas instaladoras hayan llegado a recurrir a soluciones totalmente descabelladas como 
cubrir los colectores solares con una capa de cal durante el periodo estival.  
En función del tipo de instalación, hay distintas soluciones posibles. Así, por ejemplo, en 
instalaciones donde las necesidades de ACS durante los meses de verano sean nulas, como 
escuelas o talleres, donde este periodo coincide con el vacacional, la mejor opción es la 
cobertura de los colectores solares con una funda. En el mercado se pueden encontrar 
fundas confeccionadas con material textil y con acabados plásticos que les aportan gran 
resistencia al desgarre y a temperaturas entre –30ºC y 70ºC.  
Sin embargo, en la gran mayoría de las instalaciones se hace difícil conocer a priori cuando 
disminuirá la ocupación del edificio y por tanto se hace necesario la presencia de un sistema 
de regulación y disipación de energía completamente automático. En la elaboración de este 
proyecto se han estudiado tres opciones que se describen a continuación. 
6.4.1. Disipador de energía agua-agua. 
El disipador de energía agua-agua es un dispositivo que permite ceder la energía sobrante 
de la instalación a un fluido frío mediante un intercambiador.  
Este dispositivo se coloca en serie con los colectores solares en el circuito primario en la ida 
al acumulador. Está formado por una sonda de temperatura y un intercambiador de calor, por 
el interior del cual circula el líquido solar mientras por el exterior circula el fluido frío, que en el 
caso de estudio es agua de red. Cuando la temperatura del circuito primario de energía solar 
alcanza los 110ºC, la sonda abre la llave de cierre del agua de red permitiendo el paso del 
fluido frío al intercambiador. La llave no se cierra hasta que la instalación alcanza los 85ºC. 
La potencia de disipación necesaria, considerando un tiempo de disipación del excedente de 
energía de 2 horas, oscila entre las 10.000 kcal/h en las instalaciones de 8 colectores solares 
y las 20.000 kcal/h en las de 12 colectores solares.  
En el mercado, la marca Roca Calefacción dispone de un producto similar al descrito, si bien 
debería consultarse la posibilidad de modificar las temperaturas de funcionamiento ya que, al 
tratarse de un elemento de una caldera, no son adecuadas para la instalación de energía 
solar (apertura válvula: 97ºC y cierre válvula: 72ºC). 
El inconveniente principal de este dispositivo reside en el hecho de malgastar un bien escaso 
como es el agua. 
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6.4.2. Disipador de energía agua-aire con convección natural. 
Desde el punto de vista técnico, este dispositivo, que permite ceder la energía sobrante de la 
instalación al aire mediante un proceso de convección natural, es el más adecuado. 
El conjunto disipador está formado por un tubo aleteado, un termostato y una válvula de tres 
vías. En cuanto a su funcionamiento, cuando la temperatura de la instalación, medida por el 
termostato, alcanza los 90ºC, éste actúa sobre la válvula de tres vías, que abre la vía hacia 
el tubo aleteado. La válvula no cierra la vía hasta que la temperatura se encuentra por 
debajo del valor de tarado del termostato. El dimensionado del tubo se ha realizado 
contemplando el uso de un tubo de cobre aleteado de 52 mm de diámetro exterior, de 50 
mm de diámetro interior, de 0,6 mm de espesor de la aleta, de 14 mm de longitud de la aleta 
y de 6 mm de paso entre aletas. En el diseño del tubo, con el objetivo de reducir al máximo 
su longitud, se ha considerado que la bomba esté en funcionamiento para proporcionar un 
caudal elevado de agua. No obstante, cabe la posibilidad, en instalaciones pequeñas, de 
dimensionar el tubo para un funcionamiento por termosifón, de manera que, en caso que la 
válvula de 3 vías se configure para que en ausencia de tensión deje abierta la vía hacia el 
tubo aleteado, el dispositivo de disipación sería capaz de proteger la instalación incluso en 
periodos en que hubiera un corte en el suministro de electricidad. Para el caso de estudio se 
ha obtenido un tubo aleteado de 9,60 m de longitud. 
Sin embargo, muchos son los inconvenientes que obstaculizan su implantación. En primer 
lugar, el coste de instalación es muy elevado. Su coste puede alcanzar los 300 €/m en 
función del diámetro del tubo. Un precio razonable, de unos 40 €/m, se obtendría con un tubo 
de 22 mm de diámetro aunque así la longitud sería excesiva, es importante recordar que en 
este tipo de instalaciones, emplazadas en las cubiertas de los edificios, el espacio disponible 
es reducido. Además, pocas son las empresas que se dedican a la producción de este tipo 
de tubo en nuestro país. No se encuentra en stock y sólo se suministra bajo pedido. Esta 
larga serie de motivos provocan que esta posibilidad sea desestimada. 
6.4.3. Disipador de energía agua-aire con convección forzada. 
Esta solución permite disipar la energía sobrante de la manera más adecuada tanto desde el 
punto de vista económico como desde el energético ya que el coste de instalación y el de 
utilización de este dispositivo son inferiores a los que se obtendrían con el resto de posibles 
instalaciones. 
El disipador de energía agua-aire con circulación forzada está formado por un fancoil, en el 
mercado hay una amplia variedad de modelos, un termostato de immersión y una válvula de 
tres vías. La función principal de este conjunto, además de disipar el exceso de energía, es 
evitar que el líquido solar circule por el serpentín de los acumuladores cuando la temperatura 
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sea elevada. Así, cuando la temperatura de la instalación, medida por el termostato, alcanza 
los 90ºC, éste actúa sobre la válvula de tres vías, abriendo la vía hacia el fancoil que en ese 
momento se pondrá en funcionamiento. La válvula no cierra la vía hasta que la temperatura 
se encuentra por debajo del valor de tarado del termostato. Igual que en los casos 
anteriores, la potencia de disipación necesaria, considerando un tiempo de disipación de 2 
horas, oscila entre las 10.000 kcal/h en las instalaciones de 8 colectores solares y las 20.000 
kcal/h en las de 12 colectores solares. En función del tipo de instalación, se recomienda el 
uso de los convectores modelo UL-210 y UL-212 de la marca Roca Calefacción. 
No obstante, de cara al futuro, se hace necesario que la Administración Pública elabore una 
normativa que regule esta problemática en instalaciones de energía solar térmica de baja 
temperatura. 
6.5. Dimensionado de la instalación. 
En este apartado se describe el procedimiento de cálculo empleado para calcular la 
superficie de captación y el volumen de acumulación. 
6.5.1. Condiciones de cálculo. 
En el cálculo de una instalación de energía solar intervienen una serie de variables cuya 
repercusión en el resultado final es tan determinante que conviene que su procedencia sea 
de gran fiabilidad. 
La superficie de captación se determina en función de las necesidades del edificio, a partir 
de datos meteorológicos de la zona geográfica de estudio y considerando el rendimiento de 
la instalación. 
Los datos de radiación solar sobre una superficie inclinada se obtienen del Instituto Nacional 
de Meteorología mientras que los datos de temperatura media ambiente y temperatura del 
agua de red provienen de las tablas de CENSOLAR, publicadas también por el IDAE. 
La curva de rendimiento del captador es la que proporciona el fabricante obtenida según un 
ensayo homologado por la normativa vigente. 
En la siguiente tabla se presentan los datos meteorológicos considerados para el cálculo: 
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 Radiación a 40º T media ambiente T agua de red 
 kJ / m2 día ºC ºC 
Enero 10.410 4,9 5,0 
Febrero 19.330 9,5 6,0 
Marzo 19.818 11,3 8,0 
Abril 20.302 11,9 10,0 
Mayo 20.606 16,1 11,0 
Junio 21.580 19,6 12,0 
Julio 22.456 24,1 13,0 
Agosto 21.522 24,4 12,0 
Septiembre 19.764 21,9 11,0 
Octubre 17.090 14,9 10,0 
Noviembre 10.112 8,3 8,0 
Diciembre 7.542 7,3 5,0 
Tabla 6.2. Datos meteorológicos de la provincia de Lleida. 
 
6.5.2. Determinación de las necesidades de ACS. 
En la determinación de las necesidades de ACS se ha respetado el modelo de Ordenanza 
Municipal publicado por el IDAE. 
Se considera un consumo de ACS de 35 litros por persona y día, estableciéndose la 
ocupación de las viviendas según la siguiente tabla: 
 
V-2 V-3 V-4 
2 personas 3 personas 4 personas 
Tabla 6.3. Ocupación de las viviendas de estudio. 
 
A continuación se muestra la tabla resumen que contiene las necesidades de ACS : 
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 Ocupación total Consumo 
 
Escalera 
personas litros / día 
nº 58-60 28 980 
nº 54-56 44 1.540 
nº 50-52 46 1.610 
BLOQUE - A 
nº 46-48 46 1.610 
nº 23 32 1.120 
nº21 36 1.260 
nº 19 40 1.400 
BLOQUE - B 
nº 17 40 1.400 
Tabla 6.4. Tabla resumen de necesidades de ACS. 
 
6.5.3. Cálculo de la superficie de captación y la cobertura solar. 
La determinación de la superficie de captación resulta de aplicar un complejo procedimiento 
de cálculo cuyo objetivo es determinar, a partir de una superficie de captación dada, la 
cobertura de un sistema de aprovechamiento de energía solar, es decir, su contribución a la 
aportación del calor total necesario para la producción de ACS. 
El método empleado es el cálculo f-chart, un sistema ampliamente aceptado por físicos, 
ingenieros, arquitectos y recomendado por el IDAE. Es además suficientemente exacto para 
largas estimaciones aunque no ha de aplicarse a previsiones de tipo semanal y menos aún 
diario. 
Finalmente, no hay que olvidar comprobar que el resultado de cálculo se encuentra dentro 
de los límites que fija la ITE (Instrucción Técnica Complementaria) 10.1.3.2 del RITE. 
En la siguiente tabla se muestran los resultados del cálculo: 
 
 
 
( )
( ) 2/·10025,1
2
≤≤
díalveranoendiariomedioConsumo
mcaptacióndeSuperficie
 (Ec.  6.1) 
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 Superficie de captación nº de colectores solares Cobertura 
 
Escalera 
m2 Roca PS % 
nº 58-60 14,24 8 75,91 
nº 54-56 21,36 12 74,80 
nº 50-52 21,36 12 72,81 
BLOQUE - A 
nº 46-48 21,36 12 72,81 
nº 23 14,24 8 70,01 
nº21 16,02 9 70,91 
nº 19 17,80 10 71,83 
BLOQUE - B 
nº 17 17,80 10 71,83 
Tabla 6.5. Resultados del cálculo de la superficie de captación. 
 
6.5.4. Cálculo del volumen de acumulación. 
El volumen de acumulación se determina a partir de la ITE 10.1.3.2 del RITE que exige que, 
en aquellas instalaciones en las que el consumo sea constante a lo largo del año, el volumen 
de acumulación debe cumplir la siguiente condición. 
El volumen de acumulación estará comprendido entre el 80 y el 100% del consumo medio 
diario de los meses de verano. 
En la siguiente tabla se muestran los márgenes que establece el RITE así como el volumen 
de acumulación establecido por vivienda. Cabe notar que, debido a ser una instalación con 
depósitos individuales, se produce un ligero exceso en las exigencias del RITE ya que hay 
que adaptarse a las capacidades producidas en el mercado. 
 
 Volumen MÍNIMO RITE Volumen MÁXIMO RITE Volumen acumulación 
 litros litros litros 
V-2 56 70 80 
V-3 84 105 110 
V-4 112 140 150 
Tabla 6.6. Determinación del volumen de acumulación por vivienda. 
CVC ≤≤·8,0  (Ec.  6.2) 
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6.5.5. Cálculo del diámetro de la tubería y del circulador. 
El diámetro de la tubería se determina en función del caudal de fluido solar que circula por la 
instalación, que debe ser según las instrucciones del fabricante de 1,5 l por cada colector 
instalado, y se diseña para que la velocidad del fluido sea de entre 1 y 1,5 m·s-1.  
La temperatura de trabajo se considera de 60ºC y se realiza el cálculo gráficamente con el 
ábaco correspondiente al tubo de cobre. 
El circulador se dimensiona una vez determinado el diámetro de la tubería y se diseña para 
que proporcione la presión suficiente para vencer todas las pérdidas de cargas producidas 
en la instalación. En la determinación de las pérdidas de carga, es importante considerar las 
variaciones de densidad y viscosidad del fluido solar, producidas por el porcentaje de 
propilenglicol que se añade al agua de red. 
El circulador se obtiene buscando el punto de funcionamiento del sistema en el gráfico de la 
curva característica del circulador. Así se podrá comprobar si el sistema funcionará 
correctamente o si será necesario instalar una válvula para equilibrar el grupo. 
6.6. Recomendaciones prácticas de instalación. 
En este apartado se describen una serie de consideraciones a tener en cuenta durante el 
proceso de instalación. 
6.6.1. Disposición de los colectores. 
La ITE 10.1.3.1 del RITE determina que los colectores se dispondrán en filas del mismo 
número de elementos. La conexión entre colectores y entre filas se realizará de manera que 
el circuito quede equilibrado hidráulicamente, en retorno invertido, o bien se instalarán 
válvulas de equilibrado. 
6.6.2. Orientación e inclinación de los colectores. 
La ITE 10.1.3.1 del RITE determina que los colectores se orientarán hacia el sur geográfico 
pudiéndose admitir desviaciones no mayores de 25º respecto a dicha orientación. 
En cuanto a la inclinación, la misma ITE especifica que hay que inclinar los colectores un 
ángulo sobre el plano horizontal que se determina en función de la latitud geográfica B y el 
periodo de utilización de la instalación según la siguiente tabla. 
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Periodo de utilización Inclinación 
Anual Bº 
Preferentemente en invierno (B+10)º 
Preferentemente en verano (B-10)º 
Tabla 6.6. Inclinación de los colectores según el periodo de utilización. 
 
En todos los casos se admiten desviaciones de ±10º. 
Así pues, en nuestro caso de estudio, los colectores se colocarán con una inclinación de 
41±10º. 
6.6.3. Distancia entre filas de colectores. 
La ITE 10.1.3.1 del RITE establece que la separación entre filas de colectores debe igual o 
mayor que el valor obtenido mediante la siguiente expresión. 
d = separación entre filas (en metros) 
h = altura del colector (en metros) 
6.6.4. Distancia entre la primera fila de colectores y los obstáculos cercanos. 
La distancia entre la primera fila de colectores y los obstáculos cercanos (de altura a) que 
puedan producir sombras sobre las superficies captadoras será mayor que el valor que se 
obtiene mediante la siguiente expresión. 
6.6.5. Líquido solar. 
El fluido portador que circula por los circuitos cerrados de la instalación será agua o agua con 
aditivos, en este caso, propilenglicol, en una proporción del 40% determinada en función de 
la calidad del agua y de las características climatológicas del lugar. 
En la zona de estudio, debido al riesgo de heladas, se utilizará agua desmineralizada con 
propilenglicol, un anticongelante y inhibidor de la corrosión no tóxico.  
hd ·879,1=  (Ec.  6.3) 
ad ·732,1=  (Ec.  6.4) 
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6.6.6. Puesta en marcha de la instalación. 
El proceso de puesta en marcha de la instalación es de gran importancia para garantizar un 
eficiente aprovechamiento de la energía solar producida así como una larga vida útil a los 
elementos que la componen. 
En primer lugar, una vez conectados todos los elementos del circuito primario de energía 
solar, se procede al llenado de la instalación. Se llena la instalación con la presión del agua 
de red, nunca por encima de 4,5 kg/cm2, introduciendo en el circuito el líquido 
anticongelante, dejando los purgadores manuales abiertos. 
Luego se programa la central electrónica de regulación según las condiciones establecidas 
en el apartado 6.3. 
Finalmente, se regula el caudal circulante por la instalación con el caudalímetro, según las 
instrucciones proporcionadas por el fabricante, respetando la normativa en vigor. En este 
caso, el caudal que circule por el circuito primario debe ser de 1,5 litro/minuto por cada 
colector. 
6.7. Operaciones de mantenimiento. 
En este apartado se especifican las operaciones de control y mantenimiento que se deben 
llevar a cabo por el usuario y las que deben realizar el personal especializado. 
6.7.1. Usuario. 
El usuario debe realizar las siguientes operaciones de control y mantenimiento al menos una 
vez al mes: 
1. Comprobar la presión del circuito. Esta comprobación ha de realizarse en frío, a 
primera hora de la mañana preferiblemente. Cuando la presión sea inferior a 1,5 
kg/cm2 se deberá proceder al rellenado del circuito hidráulico por parte de la 
empresa que tenga contratado el mantenimiento. 
2. Purgar el sistema eliminando la posible presencia de aire. 
Es también recomendable que el usuario esté famirializado con las siguientes operaciones 
básicas de actuación sobre el sistema: 
• Arranque y parada del sistema. 
• Operación sobre la central electrónica de regulación. 
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6.7.2. Personal especializado. 
La empresa responsable del mantenimiento de la instalación deberá realizar anualmente las 
siguientes operaciones. 
Operaciones imprescindibles de mantenimiento: 
• Control anual de anticongelante. 
• Comprobación de la presión y llenado del circuito. 
• Purgado del circuito. 
• Comprobación de la presión del aire del depósito de expansión. 
• Calibración del sistema de regulación. 
• Comprobación del sistema automático de la bomba. 
Además se comprobarán y se inspeccionaran visualmente: 
• Los colectores. 
• El aislamiento. 
• Válvulas manuales. 
• Ruido de la bomba. 
• Tuberías. 
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7. Instalación de calefacción 
En este capítulo se diseña y calcula la instalación de calefacción individual para las viviendas 
de estudio.  
El objetivo principal en el diseño de esta instalación es ofrecer al usuario final las condiciones 
ambientales de confort mediante el sistema de calefacción con mayor eficiencia energética y 
menor agresividad con el medio ambiente. 
Así, en primer lugar se describen y analizan los distintos sistemas de calefacción justificando 
la solución adoptada. A continuación se describen las características y los elementos que 
componen la instalación así como su funcionamiento. Por último, se muestra el proceso de 
dimensionado de la instalación. 
La instalación se ha calculado y diseñado respetando la normativa vigente que aparece 
recogida en el capítulo 9 de este documento. 
En los planos del anexo de la memoria se pueden consultar los detalles de la instalación en 
cada vivienda. 
7.1. Generalidades. 
La instalación de calefacción individual de cada vivienda está formada por los elementos de 
producción de calor, encargados también de la producción de ACS, los elementos de 
distribución de esa energía calorífica, el sistema de regulación de la instalación y los 
elementos que emiten el calor al ambiente. 
7.2. Análisis de alternativas. 
Son varias las posibilidades a la hora de realizar una instalación de calefacción, así que por 
este motivo, en este apartado se realiza un pequeño análisis de las características de cada 
una para poder determinar cual es la más adecuada desde el punto de vista de la 
sostenibilidad y la eficiencia energética. 
7.2.1. Bomba de calor. 
En primer lugar, se nos presenta la posibilidad de instalar un sistema de calefacción con 
bomba de calor, sobretodo teniendo en cuenta que estas viviendas dispondrán también de 
un sistema de refrigeración. 
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Estos equipos, además de servir para calefacción y refrigeración, ofrecen cada día un mejor 
rendimiento.  
Aún así, sus características desaconsejan su implantación en este caso. En primer lugar es 
un sistema que requiere un gran consumo energético ya que apenas proporciona inercia 
térmica al local que está calefactando. Es decir, la sensación de confort desaparece al 
desconectar el equipo. Por otro lado, el sistema de calefacción mediante convectores de 
aire, provoca una distribución heterogénea de temperaturas, alterando la sensación de 
confort del usuario.  
Figura 7.1. Perfiles de temperatura en función del sistema de calefacción empleado. 
Este fenómeno provoca además el movimiento de las capas de aire caliente, causando un 
mayor movimiento de polvo y creando un entorno menos higiénico y saludable que el de 
otros sistemas. Por último, aunque no menos importante, destaca la penalización que sufre 
el uso de la energía eléctrica frente al gas natural en los borradores, presentados hasta el 
momento, de la actual revisión del RITE. 
7.2.2. Calefacción por radiadores. 
El sistema de calefacción por radiadores está instalado mayoritariamente en nuestro país. Es 
especialmente adecuado para zonas con temperaturas mínimas bajas, como en nuestro 
caso de estudio, donde el sistema de calefacción con bomba de calor, una alternativa posible 
desde el punto de vista económico, tendría un rendimiento bajo. 
No obstante, para este caso de estudio, donde la eficiencia energética y la sostenibilidad son 
criterios prioritarios, queda descartado por la temperatura de utilización del agua, que oscila 
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entre 80ºC y 90ºC mientras que en el suelo radiante está entre 35ºC y 45ºC. Así pues, esta 
opción, además del ahorro energético provocado por la reducción de pérdidas en la caldera 
y las conducciones, nos ofrece la posibilidad de instalar un generador de calor de baja 
temperatura. Estos equipos se caracterizan por su elevado rendimiento y su bajo nivel de 
emisiones de NOx. 
7.2.3. Calefacción por suelo radiante. 
Anteriormente se ha observado que la calefacción por suelo radiante es el sistema que más 
se aproxima al sistema ideal de calefacción. Esto se traduce en una percepción, por parte 
del usuario de la instalación, de una mayor sensación de confort. 
El cuerpo humano percibe una temperatura de confort que es la media aritmética entre la 
temperatura ambiente y la temperatura media de las superficies que le rodean. Así pues, se 
ha demostrado que con este sistema se puede garantizar la sensación de confort con 
temperaturas de 18-19ºC mientras que con los sistemas tradicionales serían necesarios    
20-21ºC. Por tanto, y considerando, según el IDAE, un ahorro energético del 5% por cada 
grado, se podría alcanzar hasta un 15% de ahorro respecto a otros sistemas de calefacción. 
El suelo radiante actúa además como un acumulador de calor: permite consumir energía en 
horas de bajo coste (tarifa nocturna) garantizando una sensación de confort durante las 24 
horas del día teniendo el generador en funcionamiento entre 6 y 8 horas ya que una vez 
fuera de servicio el generador, el suelo disminuye entre 0,5-1ºC por hora su temperatura.  
En relación a la sensación de confort del usuario, frente a la calefacción por radiadores, el 
suelo radiante no calienta el aire y por tanto no reseca el ambiente, es decir, apenas modifica 
la humedad relativa del aire. Además garantiza prácticamente la ausencia de movimiento de 
aire ya que la diferencia de temperaturas entre el suelo y el ambiente es mínima. Así pues, 
es un sistema más saludable ya que no se produce el movimiento de polvo. Por último, y 
desde el punto de vista estético, este sistema es invisible ya que todos los elementos se 
encuentran por debajo del suelo. 
El mantenimiento de la instalación es el único aspecto reprochable a este sistema de 
calefacción. En caso de que se produzca cualquier avería en la instalación será necesario 
levantar el suelo de la zona afectada para proceder a la reparación. 
7.3. Descripción de la solución adoptada. 
La característica principal de la calefacción por suelo radiante es que toda la superficie del 
suelo actúa como emisor de calor. 
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Así, directamente sobre el forjado se coloca esa capa emisora, formada por los siguientes 
elementos: 
• Film de polietileno. Es una lámina continua de polietileno cuya función es evitar el 
ascenso de humedades por capilaridad hacia la capa emisora del suelo radiante. Se 
coloca directamente sobre el forjado. 
• Zócalo perimetral. Antes de instalar los paneles aislantes, hay que instalar una banda 
de espuma de polietileno que, adherida a la base de los tabiques y muros que 
delimitan zonas calefactadas, absorbe las dilataciones del mortero de cemento y el 
pavimento al calentarse y minimiza las pérdidas caloríficas laterales.  
• Panel aislante. Encima de la lámina se colocan los paneles aislantes que además de 
actuar como aislamiento térmico permiten la perfecta fijación de los tubos de 
polietileno reticulado. Se utilizarán paneles que permitan un paso entre tubos entre 
10 y 20 cm. 
• Tubos de polietileno. Se recomienda el uso de tubería de polietileno reticulado con 
barrera antidifusión de oxígeno que evita la oxidación continuada y el deterioro de las 
partes metálicas de la instalación. 
• Aditivos al mortero de cemento. Una vez se hayan colocado las tuberías, se cubrirá 
la superficie con una capa de mortero de cemento de unos 5 cm. Se añadirán unos 
aditivos, según las recomendaciones del fabricante, imprescindibles para garantizar 
una correcta transmisión de calor ya que evitan la permanencia de inclusiones en el 
interior del mortero asegurando un contacto perfecto entre el mortero y la tubería. 
Finalmente sobre la capa de mortero de cemento se coloca la capa de parquet de 15 cm.  
En cuanto a los circuitos de tuberías emisoras, se han diseñado de manera que la distancia 
entre ellas se mantenga siempre constante, siendo de 20 cm en todos los circuitos. Hay que 
respetar los radios de giro que recomienda el fabricante y prestar especial atención a la hora 
de colocar las tuberías, evitando aquellos puntos donde exista riesgo de perforación (zonas 
de los bajantes, los anclajes de los equipos de los baños y la cocina, etc.). El trazado de los 
circuitos será en espiral de manera que los conductos de ida y retorno se coloquen uno al 
lado del otro, dirigiendo el caudal de impulsión hacia las paredes exteriores que 
generalmente estarán más frías, garantizando así un perfil de temperatura superficial del 
pavimento más homogéneo y unas curvas menos pronunciadas para los conductos. Se 
utilizará el tubo de polietileno reticulado (Pex-a) eval-PEX de la marca Wirsbo de diámetro 
16x2,0 mm (diámetro exterior por espesor de la pared). 
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Las tuberías de ida y retorno de cada circuito estarán conectadas a unos colectores situados 
en una caja registrable metálica que se encontrará encastada en una de las paredes del 
baño según se observa en los planos del anexo de la memoria. Cada caja distribuidora 
estará formada por dos válvulas de paso, dos termómetros y dos purgadores conectados a 
las tuberías de alimentación y a los colectores de cada circuito. En los tubos de ida de cada 
circuito habrá también una válvula de equilibrado para realizar el equilibrado hidráulico de la 
instalación. Los tubos de retorno incorporarán electroválvulas gobernadas por el termostato 
de ambiente de cada recinto encargadas del control de cada circuito. 
En cuanto a la regulación, cada circuito dispondrá de un termostato independiente colocado 
a una altura de 1,5 m respecto al suelo que enviará los datos de temperatura al módulo de 
control principal. Éste regulará el funcionamiento del grupo de impulsión del sistema así 
como la apertura y cierre de las electroválvulas de cada colector. Este módulo permite la 
programación del funcionamiento de la calefacción. 
Finalmente, los grupos de impulsión están formados por una válvula de tres vías encargada 
de mezclar el agua de la caldera con el que viene del retorno de la calefacción hasta 
conseguir la temperatura adecuada del agua de impulsión. También disponen de una válvula 
de by-pass interna para asegurar el suministro constante del circuito de impulsión. 
En el diseño y posterior dimensionado de esta instalación se ha considerado el uso de la 
gama de producto de calefacción por suelo radiante de Wirsbo. 
7.4. Dimensionado de la instalación. 
En este apartado sólo se describe el procedimiento de cálculo empleado para determinar las 
necesidades de la instalación y el cálculo de los elementos que la componen. Los cálculos 
detallados se encuentran disponibles en el anexo de la memoria. 
7.4.1. Consideraciones generales. 
Destaca que, con el claro objetivo de reducir el consumo energético del edificio, se ha dejado 
sin servicio de calefacción a los pasillos, recibidores y cocinas de las viviendas al ser 
considerados zonas de paso. Sin embargo, debido al uso de calefacción por suelo radiante, 
estas zonas se beneficiarán del paso de las tuberías emisoras por ellas. Conviene recordar 
que el sistema de distribución va desde la cocina, donde se encuentra el generador de calor, 
hasta el baño, donde están situados los colectores. Una vez allí, las tuberías se distribuyen a 
través del pasillo hacia las distintas estancias de la vivienda. Así pues, las posibles pérdidas 
caloríficas de la instalación, serán aprovechadas para el calentamiento de zonas de la 
vivienda no calefactadas. 
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En el diseño de la instalación se considera una temperatura de confort de 20ºC aunque es 
importante que el usuario final de la instalación conozca las recomendaciones del IDAE en 
materia de ahorro energético en las instalaciones de calefacción y climatización así como 
sus sugerencias sobre la temperaturas de confort de los locales calefactados. 
7.4.2. Determinación de las cargas térmicas de calefacción. 
En el cálculo de la instalación, el primer paso es determinar las cargas térmicas de cada 
recinto a calefactar. Estas cargas son las pérdidas energéticas que debe regenerar el 
sistema de calefacción. 
A continuación se muestran las ecuaciones de cálculo de la carga térmica de un local: 
Q = carga térmica de calefacción (en W) 
QT = carga térmica de transmisión de calor (en W) 
QV = carga térmica de ventilación (en W) 
QI = ganancia interna de calor (en W) 
QTo = pérdidas por transmisión sin suplementos (en W) 
Zis = suplemento por interrupción del servicio (en %) 
Zo = suplemento por orientación (en %) 
K = coeficiente de transmisión térmica del cerramiento (en W/m2·ºC) 
A = superficie de transmisión de calor del cerramiento (en m2) 
Ti = temperatura interior de diseño del local (en ºC) 
Te = temperatura de cálculo exterior (en ºC) 
e = grosor de la capa (en m) 
λ = conductividad térmica del material de la capa (en W/m·ºC) 
IVT QQQQ ++=  (Ec.  7.1) 
( )oisToT ZZQQ ++= 1·  (Ec.  7.2) 
( )[ ]∑ −= eiTo TTAKQ ··  (Ec.  7.3) 
( )∑ ++=
ei hh
e
K
11
1
λ
 (Ec.  7.4) 
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hi = coeficiente superficial de transmisión de calor interno (en W/m2·ºC) 
he = coeficiente superficial de transmisión de calor exterior (en W/m2·ºC) 
El suplemento por interrupción del servicio considera el incremento que hay que aportar a un 
local para conseguir las condiciones de confort de diseño después de una interrupción del 
servicio de calefacción. 
El suplemento por orientación tiene en cuenta el incremento extra de aporte energético a un 
local debido a la orientación de sus paredes exteriores. 
Cuando los cerramientos estén formados por varias capas de distintos materiales, el cálculo 
del coeficiente de transmisión térmica de ese cerramiento se realizará según la Ec. 7.4. 
El cálculo de las cargas térmicas de ventilación se realizará según la siguiente expresión: 
n = número de renovaciones de aire por hora (en 1/h) 
Va = volumen del local (en m3) 
ρ · Cp = 0,299 kcal/m3·ºC (densidad x calor específico a presión constante del aire) 
Ti = temperatura interior de diseño del local (en ºC) 
Te = temperatura de cálculo exterior (en ºC) 
En el caso de estudio no se consideran las ganacias internas de calor porque el sistema de 
calefacción se ha de diseñar para ser capaz de vencer las cargas térmicas en las peores 
condiciones posibles. 
Los cálculos de las cargas térmicas de calefacción pueden ser consultados en el anexo de la 
memoria. Aunque a continuación, se muestra un resumen de los resultados de las pérdidas 
térmicas de las viviendas tipo más desfavorables. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
( ) 163,1····· eipaV TTCVnQ −= ρ  (Ec.  7.5) 
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 QT QV Q Q 
 W W W W/m2 
Comedor 1.304 428 1.732 74,51 
Dormitorio 1 797 201 998 91,38 
Dormitorio 2 769 116 885 141,12 
Baño 1 431 79 510 119,20 
TOTAL  4.125  
Tabla 7.1. Cargas térmicas de calefacción en la vivienda tipo V-2 más desfavorable. 
 
 QT QV Q Q 
 W W W W/m2 
Comedor 1.659 399 2.057 95,11 
Dormitorio 1 990 175 1.166 122,58 
Dormitorio 2 953 238 1.192 92,17 
Dormitorio 3 858 154 1.012 120,88 
Baño 1 633 92 726 145,11 
Baño 2 398 63 462 134,18 
TOTAL  6.152  
Tabla 7.2. Cargas térmicas de calefacción en la vivienda tipo V-3 más desfavorable. 
 
 QT QV Q Q 
 W W W W/m2 
Comedor 1.504 442 1.946 81,09 
Dormitorio 1 931 210 1.141 100,18 
Dormitorio 2 699 111 810 134,80 
Dormitorio 3 715 153 868 104,61 
Dormitorio 4 866 160 1.026 118,04 
Baño 1 714 103 817 146,23 
Baño 2 391 62 453 133,98 
TOTAL  6.609  
Tabla 7.3. Cargas térmicas de calefacción en la vivienda tipo V-4 más desfavorable. 
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7.4.3. Diseño de los circuitos. 
En primer lugar hay que calcular las áreas reales que van a calefactar cada uno de los 
circuitos. Para ello, se considera una distancia entre las paredes que delimitan el local y el 
suelo radiante de 10 cm. En cuanto a la separación entre los tubos se diseña considerando 
que la distancia será de 20 cm. Finalmente se mide la distancia existente entre el colector y 
el área a calefactar y mediante la siguiente expresión se puede obtener la longitud total del 
circuito. 
A = área a calefactar cubierta por el circuito (en m2) 
e = distancia entre tubos (en m) 
l  = distancia entre el colector y el área a calefactar (en m) 
Debido a la gran extensión de los cálculos necesarios para determinar las características de 
los circuitos, se encuentran todos recopilados en forma de tablas en el anexo de la memoria. 
7.4.4. Cálculo de la temperatura media superficial del pavimento. 
La temperatura media superficial del agua es función únicamente de la demanda térmica y 
de la temperatura interior de diseño del local. 
Es conveniente, por motivos de confort del usuario de la instalación, que la temperatura 
media superficial del pavimento no supere los 30ºC. 
Q = carga térmica del local (en W/m2) 
α = coeficiente de transmisión térmica del suelo (en W/m2·ºC) 
Tms = temperatura media superficial del pavimento (en ºC) 
Ti  = temperatura interior de diseño del local (en ºC) 
7.4.5. Cálculo de la temperatura del agua de los tubos emisores. 
La magnitud de la temperatura media del agua en las tuberías emisoras se obtiene mediante 
la siguiente expresión y depende de la demanda térmica del local, la temperatura interior de 
diseño y del coeficiente de transmisión térmica de la capa sobre los tubos. 
l
e
AL ·2+=  (Ec.  7.6) 
( )ims TTQ −= ·α  (Ec.  7.7) 
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Q = carga térmica del local (en W/m2) 
Ka = coeficiente de transmisión térmica de la capa sobre los tubos (en W/m2·ºC) 
Ta = temperatura del agua (en ºC) 
Ti  = temperatura interior de diseño del local (en ºC) 
El salto térmico entre el agua de impulsión y el retorno se fija en 10ºC. Cuando se hallan 
calculado todas las temperaturas del agua, se seleccionará la mayor de ellas para realizar la 
impulsión. En nuestro caso de estudio, la temperatura máxima para la impulsión en el caso 
de estudio es de 48,68ºC. La temperatura de retorno será 10ºC menor. 
7.4.6. Cálculo del caudal de agua. 
Para el cálculo del caudal de agua que circula por cada circuito y por los conductos de 
alimentación de los colectores aplicaremos la siguiente ecuación: 
Q = potencia térmica emitida (en kcal/h) 
m = caudal de agua (en kg/h) 
Cp = calor específico del agua (1 kcal/kg·ºC) 
Timp - Tret  = salto térmico impulsión-retorno = 10 ºC 
En cuanto al caudal de alimentación de los colectores, una vez determinado el caudal que 
circula por la instalación y teniendo en cuenta la distancia entre el generador de calor y los 
colectores, el tipo de tubería a utilizar y los codos y accesorios existentes, se introducirán 
estos datos en las tablas del fabricante y se seleccionará un diámetro del conducto que no 
genere una pérdida de carga superior a 0,2 kPa/m. Este valor es el máximo aceptable para 
no sobredimensionar las bombas. 
7.4.7. Cálculo de las pérdidas de carga. 
La pérdida de carga en la instalación será la mayor entre las pérdidas de carga de todos los 
trazados posibles que puede seguir el agua desde la impulsión del circulador hasta el retorno 
a éste. Así, a las pérdidas de carga de las tuberías del trayecto más desfavorable se deben 
sumar las pérdidas singulares producidas por colectores, codos, derivaciones en T, válvulas, 
etc. 
( )iaa TTKQ −= ·  (Ec.  7.8) 
( )retimpp TTCmQ −= ··  (Ec.  7.9) 
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7.4.8. Selección de la bomba y del grupo de impulsión. 
Una vez determinada la pérdida de carga y el caudal que circula por la instalación, se debe 
buscar un circulador que garantice su funcionamiento. El circulador se obtiene buscando el 
punto de funcionamiento del sistema en el gráfico de la curva característica del circulador. 
Así se podrá comprobar si el sistema funcionará correctamente o si será necesario instalar 
una válvula para equilibrar el grupo. 
7.4.9. Selección del generador de calor. 
Finalmente, para determinar la potencia útil en la caldera o en otro generador térmico: 
Qu = potencia útil 
Qi = potencia instalada 
ηc = rendimiento de la caldera 
ηd  = rendimiento de distribución (pérdidas en montantes y tuberías de distribución) 
En este caso de estudio, según se ha explicado anteriormente, se usarán calderas murales 
de baja temperatura modelo R 20 CXF de la marca Roca Calefacción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
dciu QQ ηη ··=  (Ec.  7.10) 
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8. Instalación de aire acondicionado 
Este capítulo consiste en el dimensionado así como en la descripción de las características 
de la instalación de acondicionamiento de aire de las viviendas de estudio. 
El objetivo principal en el diseño de esta instalación es ofrecer al usuario final las condiciones 
ambientales de confort mediante el sistema con mayor eficiencia energética y menor 
agresividad con el medio ambiente. 
La instalación se ha calculado y diseñado respetando la normativa vigente que aparece 
recogida en el capítulo 9 de este documento. 
En el anexo de la memoria se pueden consultar los planos de la instalación y así observar 
los detalles de la instalación en cada vivienda. 
8.1. Generalidades. 
La instalación de aire acondicionado consiste en el dimensionado de las cargas térmicas de 
refrigeración, la selección de los equipos y el diseño de la red de conductos encargados de 
la distribución de la energía frigorífica producida. 
8.2. Dimensionado de la instalación. 
En este apartado se describe el procedimiento de cálculo empleado para determinar las 
necesidades de la instalación y los elementos que la componen. Los resultados detallados 
están disponibles en el anexo de la memoria. 
8.2.1. Consideraciones generales. 
La determinación de las cargas térmicas de refrigeración se ha realizado mediante una hoja 
de cálculo tipo de la marca Roca York.  
El procedimiento empleado considera las cargas sensibles producidas por las pérdidas por 
radiación y transmisión, las ocasionadas por la iluminación y los aparatos eléctricos y las 
cargas sensibles y latentes causadas por los ocupantes y por las infiltraciones de aire 
exterior. Entre los parámetros que considera este método de cálculo destacan la orientación 
de la vivienda de estudio, su situación dentro del edificio y sus parámetros constructivos, que 
van desde el coeficiente de transmisión de los cerramientos o el peso del techo y los muros 
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exteriores hasta un factor de sombra que varía en función de la existencia de elementos 
atenuantes de la carga sensible de radiación. 
En el diseño de la instalación se ha considerado una situación de confort determinada por 
una temperatura interior de 24ºC y una humedad relativa del 50%. No obstante, conviene 
informar al usuario final de la instalación que una regulación que determine una temperatura 
interior de 25ºC, que no modifica su sensación de confort, supone un ahorro energético del 
8%.  
En esta instalación, con el objetivo de garantizar el máximo confort a los usuarios, se ofrece 
el servicio de acondicionamiento de aire a todas las estancias de las viviendas de estudio. 
Así se consigue garantizar una sensación de confort ideal ya que se evita la creación de 
zonas con distintas temperaturas dentro de la misma vivienda. 
8.2.2. Determinación de las cargas térmicas de refrigeración. 
El primer paso en el dimensionado de la instalación de acondicionamiento de aire consiste 
en la determinación de las cargas térmicas de refrigeración, es decir, las pérdidas 
energéticas que debe regenerar nuestra instalación. 
Todos los datos necesarios para el cálculo se encuentran en las tablas del capítulo dedicado 
a la estimación de la carga térmica del Carrier. Manual de Aire Acondicionado [1]. 
A continuación se presentan las ecuaciones para determinar la carga térmica de un local: 
Q = carga térmica de refrigeración (en W) 
Q s = carga térmica sensible de refrigeración (en W) 
Q l = carga térmica latente de refrigeración (en W) 
 
Las cargas térmicas sensibles se obtienen a partir de las siguientes expresiones: 
Q s = carga térmica sensible de refrigeración (en W) 
Q R = carga térmica de radiación (en W) 
Q T = carga térmica de transmisión de calor (en W) 
Q EL = carga térmica de equipos eléctricos (en W) 
Q IL = carga térmica de iluminación (en W) 
ls QQQ +=  (Ec.  8.1) 
VsOCsILELTRs QQQQQQQ +++++=  (Ec.  8.2) 
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Q OCs = carga térmica sensible de los ocupantes (en W) 
Q Vs = carga térmica sensible de ventilación (en W) 
Q R = carga térmica de radiación (en W) 
G S = ganancia por insolación a través de vidrio sencillo (en W/m2) 
F S = factor total de ganancia solar a través del vidrio 
A = superficie de ventanas (m2) 
Q T = carga térmica de transmisión de calor (en W) 
K = coeficiente de transmisión térmica del cerramiento (en W/m2·ºC) 
A = superficie de transmisión de calor del cerramiento (en m2) 
Te = temperatura de cálculo exterior (en ºC) 
Ti = temperatura interior de diseño del local (en ºC) 
e = grosor de la capa (en m) 
λ = conductividad térmica del material de la capa (en W/m·ºC) 
hi = coeficiente superficial de transmisión de calor interno (en W/m2·ºC) 
he = coeficiente superficial de transmisión de calor exterior (en W/m2·ºC) 
Q EL = carga térmica de equipos eléctricos (en W) 
P EL = potencia eléctrica de los aparatos eléctricos (en W) 
Q IL = carga térmica de iluminación (en W) 
AFGQ SSR ··=  (Ec.  8.4) 
( )[ ]∑ −= ieT TTAKQ ··  (Ec.  8.4) 
( )∑ ++=
ei hh
e
K
11
1
λ
 (Ec.  8.5) 
ELEL PQ =  (Ec.  8.6) 
ILIL PQ =   (Ec.  8.7) 
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P IL = potencia lumínica instalada (en W) 
Q OCs = carga térmica sensible de los ocupantes (en W) 
G OCs= ganancia térmica sensible debida a los ocupantes (en W) 
Q Vs = carga térmica sensible de ventilación (en W) 
V renovación= volumen de aire renovado por persona y hora (en m3/pers·h) 
v = volumen específico del aire exterior (en m3/kg) 
∆H s= incremento de entalpía (J/kg) 
Las cargas térmicas latentes se calculan según las siguientes fórmulas: 
Q l = carga térmica latente de refrigeración (en W) 
Q OC l = carga térmica latente de los ocupantes (en W) 
Q V l = carga térmica latente de ventilación (en W) 
Q OC l = carga térmica latente de los ocupantes (en W) 
G OC l = ganancia térmica latente debida a los ocupantes (en W) 
Q V l = carga térmica sensible de ventilación (en W) 
V renovación= volumen de aire renovado por persona y hora (en m3/pers·h) 
v = volumen específico del aire exterior (en m3/kg) 
∆H l= incremento de entalpía (J/kg) 
OCsOCs GocupantesnQ ·º=  (Ec.  8.8) 
srenovaciónVs Hv
VocupantesnQ ∆= ·1··º  (Ec.  8.9) 
VlOCll QQQ +=  (Ec.  8.10) 
lOClOC GocupantesnQ ·º=  (Ec.  8.11) 
lrenovaciónlV Hv
VocupantesnQ ∆= ·1··º  (Ec.  8.12) 
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En el anexo de la memoria se puede consultar el resultado del cálculo de las cargas térmicas 
de refrigeración para el caso de estudio. 
8.2.3. Selección del equipo. 
Una vez se han determinado las necesidades térmicas de la instalación se debe seleccionar 
un equipo que sea capaz de proporcionar la potencia térmica de refrigeración suficiente para 
garantizar las condiciones de confort diseñadas. Es por este motivo que la potencia del 
equipo seleccionado debe ser igual o superior a las necesidades térmicas de refrigeración de 
la vivienda donde va a ser instalado. 
En general, en todas las viviendas de estudio se han escogido equipos cuya potencia supera 
en un 10% la carga térmica de refrigeración debido principalmente al hecho de tener que 
adaptarse a las potencias estandar que ofrece el mercado. Sin embargo, este factor no 
penaliza el consumo energético.  
En este sentido, se ha optado por equipos de la gama Inveter y Super-Inverter de la marca 
Daikin ya que ofrecen un ahorro energético de hasta el 30% con respecto a los sistemas 
tradicionales de acondicionamiento de aire. 
8.2.4. Cálculo de los conductos. 
Entre los tres métodos de cálculo para determinar la sección de los conductos: método de la 
pérdida de carga constante, método de la reducción de la velocidad y método de la 
recuperación de la presión estática se ha escogido el segundo. 
Se trata de un procedimiento eminentemente práctico, ampliamente utilizado y reconocido en 
el sector por ser rápido y sencillo, y por ofrecer resultados idénticos a los que se podría 
obtener con cualquiera de los otros métodos. 
El método consiste en determinar la sección de los conductos mediante una disminución 
progresiva de la velocidad del aire impulsado.  
En primer lugar, a partir del caudal que impulsa la máquina y la superficie total a refrigerar, se 
determina el caudal por unidad de área mediante la siguiente expresión. 
m = caudal de impulsión por unidad de superficie (en m3/h·m2) 
m T = caudal de impulsión total suministrado por el equipo (en m3/h)) 
T
T
A
m
m =   (Ec.  8.13) 
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A T = superficie total a refrigerar por el equipo (en m2) 
A continuación se realiza un pequeño esquema del recorrido de los conductos indicando las 
salidas de aire. El espacio entre cada salida de aire se denomina tramo de un conducto. En 
cada tramo se indica la velocidad del aire según el siguiente criterio: la velocidad del aire a la 
salida del equipo es de 6 m·s-1 y hay que garantizar que en la salida de aire más alejada de 
la máquina la velocidad será de 3 m·s-1. Así pues, entre el inicio y el final del conducto debe 
haber una reducción progresiva de la velocidad. Por tanto, y en función del número de 
tramos existentes en el conducto, se asignará una disminución gradual de la velocidad: en 
caso que haya 2 tramos la velocidad intermedia será de 4,5 m·s-1, si hay 3 se reducirá la 
velocidad en 1 m·s-1, si hubiera 4 se reducirá en 0,75 m·s-1 y así sucesivamente. 
Luego cada tramo se analiza por separado y se determina la sección del conducto en 
función del caudal que circule por él en ese tramo y de la superficie que deba abastecer. Si 
consideramos un tramo A-B, que debe refrigerar dos estancias de superficie total A, el 
caudal que circula por él se determina según la siguiente ecuación: 
La sección del tramo A-B del conducto se obtiene a partir de la siguiente fórmula: 
φ A-B= sección del tramo A-B (en m2) 
m A-B = caudal que circula por el tramo A-B (en m3/h) 
c A-B= velocidad del aire que circula por el tramo A-B (m/s) 
f = factor corrector de la pérdida de carga 
Finalmente, una vez se conoce la sección del conducto, se escoge uno adecuado de entre 
los que ofrece el mercado. El parámetro fijado es la altura que oscila entre 10, 15 y 20 cm. 
Generalmente, se seleccionará aquella sección que sea lo más rectangular posible siempre 
y cuando la relación entre la base y la altura no sea superior a 5:1. En este caso, se 
seleccionará el conducto cuya altura sea la inmediatamente superior. 
En cuanto a las rejas, que se colocan a la salida del conducto, es necesario comprobar el 
nivel de ruido que producen mediante alguno de los programas de cálculo elaborados por los 
fabricantes. Hay que garantizar que el ruido no supere en ningún caso los 30 dB. 
Amm BA ·=−  (Ec.  8.14) 
f
c
m
BA
BA
BA ·
3600
−
−
− =φ  (Ec.  8.15) 
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8.3. Descripción de la instalación. 
En la instalación de acondicionamiento de aire de las viviendas de estudio se emplean los 
equipos de la gama Inverter y Super-Inverter de la marca Daikin.  
Esta tecnología mejora los sistemas tradicionales de climatización ya que mantiene la 
temperatura interior que se desee, modificando las revoluciones del compresor en función de 
la temperatura ambiental, con lo que se logra disminuir el consumo eléctrico y la pérdida de 
energía. Así, además, se consigue alargar la vida del aparato al evitar los continuos ciclos de 
arranque-paro que repiten las máquinas tradicionales para mantener constante la 
temperatura de confort. Gracias a la posibilidad de regulación del compresor se consigue 
alcanzar un ahorro de energía de hasta el 30% con respecto a los sistemas tradicionales. No 
obstante, no sólo ahorra energía, sino que además permite un control más preciso de la 
temperatura, evitando las subidas y bajadas de temperatura en la estancia. Así pues, este 
sistema garantiza un mayor confort del usuario y un menor gasto energético. El refrigerante 
que usan estos equipos es el nuevo R-410a, una mezcla de hidrofluorcarbonos que al no 
contener cloro evitan la destrucción de la capa de ozono. Además, a diferencia de otros 
refrigerantes, el R-410a en caso de fuga no modifica sus propiedades y por tanto no es 
necesario reponer todo el volumen de refrigerante.  
En cuanto a la ubicación de los equipos, se colocarán en el falso techo de los baños de las 
viviendas de estudio. La mayoría de las viviendas estarán equipadas con una sóla máquina 
de conductos aunque hay algunas en las que, por problemas en la distribución de los 
conductos en la vivienda, ha sido necesario seleccionar dos equipos de conductos o bien 
una consola mural y un equipo de conductos. En estos casos, este factor puede favorecer el 
ahorro energético ya que esta circunstancia se ha aprovechado para diseñar dos zonas, 
cada una abastecida por una máquina, una pensada para uso nocturno (dormitorios) y la 
otra para uso diurno (comedor y cocina). 
El sistema de distribución del aire impulsado por los equipos se llevará a cabo mediante 
conductos de lana de vidrio de alta densidad modelo Climaver de la marca Isover.  
En el caso de los dormitorios y los baños la distribución se hará directamente por el falso 
techo y se alimentará cada estancia con rejillas de la misma sección que el conducto. En el 
comedor se colocarán los conductos sobre la pared lateral alimentando la estancia con una 
única rejilla. En la cocina, el distribuidor y el recibidor la refrigeración se realizará mediante 
difusores. En cuanto a los conductos de retorno y a la entrada de aire exterior, su ubicación 
se puede consultar en los planos del anexo de la memoria. Sin embargo, hay que tener en 
cuenta que ni la cocina ni los baños dispondrán de conducto de retorno. 
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La regulación de la instalación se hará mediante un termostato situado a una altura de 1,5 m 
del suelo. Con el objetivo de fomentar el ahorro y la eficiencia energética se recomienda una 
temperatura de regulación de 25ºC 
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9. Normativa 
En este capítulo se recopilan las normas y reglamentos en vigor que se han respetado en la 
elaboración de este documento. 
9.1. Instalación de agua. 
• Normas básicas para instalaciones interiores de suministros de agua (Orden de 9 de 
diciembre de 1975 del Ministerio de Industria). 
• Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y Instrucciones 
Técnicas Complementarias (Real Decreto 1751/98 de 31 de julio de 1998). 
• NTE-IFA: Instalaciones. Fontanería. Abastecimiento. (BOE del 3 de enero de 1976). 
• NTE-IFC: Instalaciones. Fontanería. Agua caliente. (BOE del 6 de octubre de 1973). 
• NTE-IFF: Instalaciones. Fontanería. Agua fría. (BOE del 23 de junio de 1973). 
• Normas UNE para conducciones, equipos y materiales de obligado cumplimiento. 
9.2. Instalación de energía solar. 
• Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y Instrucciones 
Técnicas Complementarias (Real Decreto 1751/98 de 31 de julio de 1998). 
• Criterios higiénico-sanitarios para la prevención y control de la Legionelosis (Real 
Decreto 865/2003 de 4 de julio de 2003). 
• Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión (REBT) y Instrucciones Técnicas 
Complementarias (Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto de 2002). 
• Normas básicas para instalaciones interiores de suministros de agua (Orden de 9 de 
diciembre de 1975 del Ministerio de Industria). 
• Normas UNE para equipos y materiales de obligado cumplimiento. 
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9.3. Instalación de calefacción. 
• Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y Instrucciones 
Técnicas Complementarias (Real Decreto 1751/98 de 31 de julio de 1998). 
• Norma Básica de Edificación NBE-CT/79 sobre Condiciones Térmicas en los 
Edificios (Real Decreto 2429/79 de 6 de julio de 1979). 
• Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión (REBT) y Instrucciones Técnicas 
Complementarias (Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto de 2002). 
• Normas básicas para instalaciones interiores de suministros de agua (Orden de 9 de 
diciembre de 1975 del Ministerio de Industria). 
• NTE-IFC: Instalaciones. Fontanería. Agua caliente. (BOE del 6 de octubre de 1973). 
• Normas UNE para conducciones, equipos y materiales de obligado cumplimiento. 
9.4. Instalación de aire acondicionado. 
• Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y Instrucciones 
Técnicas Complementarias (Real Decreto 1751/98 de 31 de julio de 1998). 
• Reglamento de Seguridad para Plantas e Instalaciones Frigoríficas (Real Decreto 
3099/1977 de 8 de septiembre de 1977) y Instrucciones Técnicas Complementarias 
(Orden de 24 de enerode 1978). 
• Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión (REBT) y Instrucciones Técnicas 
Complementarias (Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto de 2002). 
• Norma Básica de Edificación NBE-CT/79 sobre Condiciones Térmicas en los 
Edificios (Real Decreto 2429/79 de 6 de julio de 1979). 
• Normas UNE para conducciones, equipos y materiales de obligado cumplimiento. 
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Conclusiones 
El edificio de estudio conseguirá reducir, con respecto a otros edificios del mismo municipio, 
su consumo energético para el calentamiento de agua caliente sanitaria en un 70% como 
consecuencia de la implantación de un sistema de aprovechamiento de la energía solar. 
En cuanto al uso del sistema de calefacción de las viviendas, se disminuirá el consumo 
energético en un 20%. 
Por otro lado, con los equipos de aire acondicionado instalados se podrá alcanzar un ahorro 
energético de hasta el 30%. 
Finalmente, aunque no afecte al consumo de energía, con los dispositivos empleados en la 
instalación de agua se podrá reducir el consumo de agua hasta en un 50%. 
Así pues, como consecuencia de este diseño de las instalaciones, se consigue reducir el 
nivel de emisiones por vivienda aproximadamente entre 1,2 y 1,5 Tm de CO2 cada año 
evitando así la emisión a la atmósfera de 121,5 Tm de CO2. 
Considerando, a partir de las hipótesis establecidas en el proyecto, 3,85 habitantes por cada 
vivienda y un nivel de emisiones por habitante de 4 Tm de CO2 cada año, se obtiene 
mediante la implantación de este tipo de instalaciones una reducción anual de hasta el 9,5% 
de las emisiones por habitante. 
Queda claro pues que la generalización de edificios que dispongan de instalaciones como 
las descritas en este proyecto supondría una considerable reducción tanto del consumo de 
energía como del nivel de emisiones de CO2. 
Sin embargo, en el aspecto económico, pese a las ayudas disponibles, la implantación de 
estas tecnologías comporta un mayor coste de instalación.  
Por tanto, aunque algunas de estas instalaciones serán probablemente de carácter 
obligatorio en algunos meses, con el objetivo de facilitar la difusión de este modelo de 
construcción sostenible, sería recomendable que la Administración Pública las incorporara 
en sus construcciones y que además se adoptaran medidas para suscitar una mayor 
consciencia medioambiental entre los ciudadanos como por ejemplo promoviendo un 
sistema de calificación energética de los edificios para que sea considerado a la hora de 
adquirir una vivienda. 
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